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摘要 ， 亚 慢 振荡 (infra-slow oscillation，ISO) 是 一 种 介 于 0.01 至 0.1 Hz 之 间 的 大 脑 节律 。ISO 
广泛 存在 于 多 个 脑 区 ， 其 与 高 频 神经 节律 既 有 不 同 的 活动 模式 ， 又 通过 跨 频 率 耦 合 进行 相互 
作用 ， 是 一 种 重要 的 脑 功能 活动 。ISO 可 能 由 丘脑 、 胶 质 细胞 、 离 子 动态 活动 所 产生 ， 调 节 
大 脑 的 总 体 兴 奋 性 ， 进 而 影响 认 知 活动 的 效率 。ISO 的 频率 、 波 幅 和 相位 均 能 调节 认 知 活动 
的 总 体 效率 。 未 来 研究 需 考察 ISO 多 样 的 生理 发 生机 制 与 多 种 认 知 活动 的 关系 ， 探 索 心 理 活 
动 与 ISO 相互 作用 的 规律 ， 推 进 对 大 脑 节律 理论 的 建构 。 
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Abstract 

Infra-slow oscillation (ISO) is a kind of brain rhythm between 0.01 and 0.1 Hz. ISO is widely 
distributed in multiple brain regions. As an important brain activity, the ISO interacts with high- 
frequency neural rhythm via cross-frequency coupling while has different activity patterns from high- 
frequency neural activity. ISO may be generated by the dynamic activity of thalamus, glia and ions, 
regulating the overall excitability of the brain and thereby affecting the efficiency of cognitive 
activities. The frequency, amplitude, and phase of ISO could all regulate the overall efficiency of 
cognitive activity. Future researches should investigate the relationship between various 
physiological mechanisms of ISO and diverse cognitive activities, and explore the rules of the 


interaction between ISO and mental activities, further promoting the construction of rhythmic theory 


of brain function. 
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1 亚 慢 振荡 概述 

1957 年 ，Aladjalova (Aladjalova, 1957) 首 次 采用 颅 内 电极 记录 到 兔子 大 脑 中 0.01-0.1 Hz 
的 脑 电 节律 ， 并 将 其 命名 为 亚 慢 振荡 (infra-slow oscillation，ISO)。 然 而 ， 当 时 这 一 现象 并 未 
得 到 足够 的 重视 。 直 到 20 世纪 初 静 息 态 脑 网 络 研究 的 兴起 ，ISO 才 引 起 越 来 越 多 的 关注 。 静 
其 频率 


范围 与 ISO 相同 且 峰 值 在 0.02-0.03 Hz 左右 (Biswal, Zerrin Yetkin, Haughton, & Hyde, 1995). 


息 态 脑 网 络 主要 通过 血 氧 水 平 依赖 (blood oxygen level dependent，BOLD) 信 号 来 测量 
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最 近 的 研究 建立 了 静 息 态 脑 网 络 与 脑 电信 号 ISO 的 直接 联系 (Grooms et al., 2017)。 更 多 的 研 
究 发 现 ， 在 静 息 状态 、 麻 醉 状态 、 睡 眠 状态 以 及 完成 认 知 活动 的 过 程 中 ， 上 有 具有 功能 联系 的 脑 
区 之 间 形 成 若干 个 相互 独立 的 、 稳 定 的 脑 网 络 (Shine et al., 2016; Watson, 2018)， 这 上 暗示 了 ISO 
= 具有 特定 的 功能 分 布 并 执行 特定 的 心理 功能 。 近 几 年 ， 对 ISO 的 生理 机 制 和 心理 机 制 的 研究 
| 正 逐 步 展开 ，ISO 作为 一 种 重要 的 大 脑 节律 ， 其 对 心理 学 研究 的 重要 性 正 日 益 凸显 。 
首先 ，ISO 是 一 种 普遍 存在 的 生理 活动 。ISO 不 仅 存 在 于 静 息 状态 、 任 务 状态 、 睡 眠 状 
态 和 麻醉 状态 的 脑 电 活动 中 ， 而 且 发 生 于 大 脑 皮 层 和 广泛 的 非 皮层 区 域 如 丘脑 、 海 马 、 基 底 
2 神经 节 、 蓝 斑 、 背 侧 中 缝 核 ,橄榄 核 等 (Dash, Ajayi, Folsom, Gold, & Korol, 2018; Hughes, Lőrincz, 
> Parri, & Crunelli, 2011)。 在 慢 波 睡 眠 阶段 除了 脑 电 活动 ， 皮 肤 电 活动 的 1SO 功率 也 显著 增强 
= (Onton, Kang, & Coleman, 2016)。 视 网 膜 中 也 存在 ISO 并 且 能 传递 到 外 侧 膝 状 体 ， 同 时 ， 相 
r 同 的 振荡 模式 也 发 现 于 皮层 下 视觉 系统 中 ， 比 如 负责 收缩 瞳孔 的 橄榄 项 盖 前 核 和 参与 调节 生 
物 钟 的 下 丘脑 视 交 叉 上 核 (Chrobok, Palus-Chramiec, Jeczmien-Lazur, Blasiak, & Lewandowski, 

2018)。 这 些 证 据 表 明 ， 从 感知 觉 到 运动 到 觉醒 以 及 高 级 认 知 所 涉及 的 脑 活动 均 存在 ISO。 
其 次 ，ISO 与 更 高 频率 的 神经 活动 有 密切 的 联系 。 几 乎 所 有 高 频 神 经 振荡 都 受到 ISO 的 
调节 ， 而 delta 频段 (0.5-4 Hz) 和 sigma 频段 (10-20 Hz) 受 0.02 Hz 左右 ISO 的 调节 最 强烈 ， 这 
两 个 频段 恰好 是 非 快速 眼 动 睡眠 的 两 个 主要 成 分 ， 暗 示 非 快速 眼 动 睡 
et al., 2017; Mitra et al., 2018; Watson, 2018). ISO 对 高 频 神 经 振荡 的 调节 主要 通过 跨 频 率 相位 
-波幅 耦合 来 实现 ， 即 高 频 振 功 在 ISO 的 特定 相位 上 振荡 增强 ， 而 在 另外 的 相位 上 振荡 减弱 
(Buzsiki & Wang, 2012)。 跨 频率 耦合 反映 了 神经 节律 的 代 套 性 特征 ， 表 明 ISO 是 高 频 神 经 振 


荡 和 昼夜 节律 中 间 的 重要 一 环 。 
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IRS ISO 的 调节 (Lecci 


再 次 ，ISO 有 不 同 于 高 频 神 经 活动 的 独特 的 活动 模式 。 早 期 观点 认为 ，BOLD 信和 号 是 对 
高 频 神 经 活动 的 低 通 滤波 , 因而 ISO 被 认为 是 快速 的 局 部 神经 活动 的 总 和 (Breakspear, 2017)。 
但 这 种 观点 跟 BOLD 信号 与 gamma 频段 的 局 部 场 电位 直接 相关 的 证 据 不 符 ， 也 没有 得 到 仿 
真 研 究 的 支持 (Honey etal., 2009)。 近 年 来 的 研究 倾向 于 认为 ISO 是 一 种 独特 的 神经 生理 活动 
(Breakspear, 2017)。 李 景 峰 等 人 (Li, Bentley, Snyder, Raichle, & Snyder, 2015) 发 现 脑 区 之 间 功 能 
连接 的 频段 特征 不 能 用 局 部 神经 活动 在 脑 区 间 的 传递 来 解释 ， 而 是 反映 了 节律 性 或 振荡 性 活 
动 在 脑 区 间 的 传播 ， 即 功能 连接 本 身 具 有 振荡 特性 。Keininen 等 人 (Keininen et al., 2018) 则 发 
现 头 皮 电 位 的 ISO 与 BOLD 信号 之 间 的 相关 强度 随时 间 发 生变 化 , 这 种 动态 变化 依赖 于 静 息 
态 脑 网 络 的 连接 强度 而 非 平均 信号 水 平 或 活动 强度 ,进一步 支持 了 1ISO 支配 脑 区 间 信 息 交 流 
的 本 质 。Mitra 等 人 (Mitra et al., 2018) 的 研究 进一步 发 现 了 新 皮层 中 ISO 与 delta KARI 
向 传播 的 证 据 。 因 而 ，ISO 具有 不 同 于 高 频 神 经 振荡 的 独特 的 发 生机 制 和 活动 规律 。 
上 述 研 究 表明 ，ISO 作为 一 种 重要 的 大 脑 节律 ， 既 具有 独立 的 发 生机 制 ， 又 有 效 连 接 起 
极 低频 的 公 夜 节律 和 高 频 的 神经 振荡 .普遍 性 、 嵌 套 性 和 独立 性 等 特点 使 ISO 成 为 联系 行为 、 
心理 和 脑 活动 的 重要 媒介 。ISO 必 将 成 为 研究 心理 活动 的 脑 机 制 的 新 窗口 。 
D 2 ISO 的 生理 发 生源 
AI 当前 对 ISO 的 生理 发 生源 已 经 有 较 多 的 研究 。 汇 聚 的 证 据 表明 ，ISO 可 能 不 是 源 于 神经 
活动 ， 而 是 由 细胞 内 和 细胞 外 离子 浓度 的 动态 变化 产生 的 ， 并 主要 作用 于 胶 质 细胞 。 
ce 2.1 丘脑 发 生源 
= 早期 的 观点 认为 ，ISO 起 源 于 丘脑 并 通过 丘脑 皮层 回路 作用 于 整个 大 脑 皮层 。 在 丘脑 的 
r 驱动 机 制 方面 ， 首 先 ， 在 麻醉 动物 的 丘脑 以 及 丘脑 切片 中 记录 到 的 细胞 内 电位 、 动 作 电 位 和 
局 部 场 电 位 均 表现 出 ISO (Lőrincz, Geall, Bao, Crunelli, & Hughes, 2009)。 其 次 ， 动 物 自然 睡 
眠 过 程 中 的 sigma 波 和 纺锤 波 均 受到 丘脑 ISO 的 调节 ; 对 丘脑 进行 局 部 加 热 仅 仅 改变 了 加 热 
的 区 域 的 纺锤 波 , 因而 ISO 对 纺锤 波 的 调节 依赖 丘脑 网 络 (Csernai et al., 2019; Lecci et al., 2017). 
了 次 ， 光 遗传 方法 在 麻醉 动物 的 丘脑 中 诱发 纺锤 波 的 能 力 以 ISO 的 形式 波动 (Barth6 et al., 
2014)。 最 后 ， 在 自由 活动 的 猫 的 丘脑 中 记录 到 的 ISO 直接 调节 9-13 Hz 振荡 的 幅度 (Lőrincz 
et al., 2009)。 这 些 证 据 表 明 ， 在 清醒 、 睡 眠 和 麻醉 状态 下 丘脑 均 是 ISO 发 生 的 关键 。 然 而 ， 
神经 元 之 间 的 超 极 化 有 几 秘 钟 而 非 几 毫秒 的 延迟 ， 与 神经 元 之 间 信 息 交 流 的 时 间 尺 度 不 同 ; 
并 且 超 极 化 与 下 行 而 非 上 行 的 局 部 场 电位 相关 ， 这 暗示 了 ISO 不 是 由 丘脑 神经 元 驱动 的 
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(Watson, 2018)。 


2.2 胶 质 细胞 发 生源 

另 一 种 观点 认为 ，ISO 起 源 于 胶 质 细胞 的 活动 。 早 期 的 研究 通过 脑 切片 观察 发 现 ， 丘 脑 
胶 质 细胞 的 钙 离 子 活动 在 0.01 Hz 左右 波动 ， 并 进一步 通过 三 磷酸 腺 昔 的 释放 来 调节 神经 元 
活动 (L6rincz et al., 2009)。 随 后 的 活体 检测 发 现 海马 中 的 胶 质 细胞 也 在 分 钟 的 尺度 上 波动 ， 并 
影响 随后 的 局 部 场 电位 的 幅度 (Kuga, Sasaki, Takahara, Matsuki, & Ikegaya, 2011)。 在 自然 睡眠 
过 程 中 ， 局 部 场 电位 的 功率 谱 扰 乱 时 也 是 皮层 胶 质 细胞 活动 增强 的 时 刻 ， 反 过 来 ， 激 活 星 形 
胶 质 细胞 也 会 改变 delta 振荡 的 幅度 (Poskanzer & Yuste, 2016)。 综 合 起 来 看 ， 无 论 是 自发 的 还 
是 诱发 的 星 形 胶 质 细胞 活动 都 会 改变 局 部 场 电位 。 虽 然 海 马 和 皮层 也 存在 胶 质 细胞 的 ISO, 
但 丘脑 中 胶 质 细胞 的 ISO 具有 独立 性 且 能 通过 不 同 的 核 团 与 皮层 连接 , 驱动 皮层 活动 (Halassa 
et al., 2014)。 这 些 证 据 表 明 丘 脑 的 星 形 胶 质 细胞 可 能 是 ISO 的 主要 驱动 者 。ISO 可 能 反映 了 
自 丘脑 到 皮层 的 自 下 而 上 的 振荡 调控 ， 使 得 皮层 兴奋 性 在 离线 (offlinej 和 在 线 (online) 状 态 之 
间 转 换 (Lecci et al., 2017). 
2.3 离子 发 生源 

最 近 的 研究 在 分 子 层面 上 揭示 了 各 种 大 分 子 和 小 分 子 活动 对 ISO 的 调节 作用 。Zylbertal 
© 等 人 (Zylbertal, Yarom, & Wagner, 2017) 发 现 老鼠 副 嗅 球 的 僧 帽 细胞 中 的 ISO 同步 活动 源 自 细 
© 胞 内 Na+ 的 动态 活动 和 网 络 连接 的 相互 作用 。 缓 慢 的 细胞 内 Na+ 动 态 活动 赋予 僧 帽 细胞 微弱 
的 发 放 倾向 ， 这 种 倾向 被 细胞 间 的 化 学 突 触 和 电 
Gonzalez, & Bazhenov, 2018) 在 模拟 清醒 静 息 状态 下 的 脑 网 络 模型 中 观察 到 细胞 外 K+ 浓度 、 
Nat/Kt 泵 活动 、 神 经 元 发 放 率 及 局 部 场 电位 均 存 在 ISO; 保持 K! 浓 度 恒定 则 ISO 不 再 发 生 。 
ISO 的 波幅 和 峰值 频率 受 NaVK+ 泵 、 氨 甲 基础 酸 / 伽 马 氨 基 丁 酸 、 突 触电 流 和 胶 质 细胞 特性 的 
调节 。 离 子 浓度 的 动态 变化 调节 胶 质 细胞 和 神经 元 的 活动 ， 进 一 步 形成 大 范围 脑 活 动 的 


ISO(Krishnan etal,2018)。 此 外 ， 多 巴 胺 、 腺 苷 酸 Al 受 体 、 细 胞 内 钙 离 子 等 分 子 活动 均 能 调 


触 进 一 步 强化 。Krishnan 等 人 (Krishnan， 


NY 


节 胶 质 细 胞 和 神经 元 的 ISO (Chan, Mohajerani, LeDue, Wang, & Murphy, 2015; He et al., 2018; 


Kobayashi, Shimada, Fujiwara, & Ikeguchi, 2017)。 更 多 的 研究 发 现 激 素 、 新 陈 代谢 、 皮 层 下 的 


蓝 斑 、 中 链 核 等 神经 调节 枢纽 的 活动 及 神经 血 氧 灯 合 等 因素 均 可 能 对 ISO 产生 影响 (Chan et 


al., 2015; Rodin, Constantino, & Bigelow, 2014)。 
迄今 为 止 ， 尚 没有 研究 证 明 ISO 具有 单一 的 生理 发 生源 。 这 种 独特 的 振荡 现象 可 能 是 多 
个 系统 共同 作用 的 结果 ， 因 而 其 对 认 知 活动 的 影响 可 能 是 复杂 而 多 样 的 。 


3 ISO 的 心理 意义 


当前 一 种 广 为 接 受 的 观点 是 ， 神 经 振荡 是 大 脑 工 作 的 基本 方式 ， 也 是 认 知 活动 的 基础 
(Basar, Basar-Eroglu, Karakaş, & Schürmann, 2001; Buzsaki, 2006)。Theta、alpha、gamma 等 频 
段 神经 振荡 的 心理 功能 已 较为 明确 ， 如 theta 频段 的 注意 振荡 、alpha 频段 的 认 知 控制 等 
(Fiebelkorn & Kastner, 2019; Sadaghiani & Kleinschmidt, 2016), {A ISO 的 心理 功能 还 远 不 清楚 。 
下 面 分 别 从 频率 、 波 幅 和 相位 的 角度 介绍 ISO 的 心理 功能 的 研究 。 
3.1 ISO 的 频率 与 心理 活动 的 关系 

像 高 频 神经 振荡 一 样 ， 亚 慢 波 也 可 以 细 分 为 多 个 子 频 段 。 电 生理 研究 发 现 ，ISO 至 少 可 


以 分 为 zeta (周期 2-12 秒 )、tau (周期 12-60 秒 ) 和 epsilon (周期 大 于 60 秒 ) 三 个 频段 (Vanhatalo 


et al., 2004) 以 及 非 周期 性 的 omega 电位 (Filippov, Gladyshev, & Williams, 2002)。 基 于 BOLD 信 


号 的 下 


究 虽 然 没 有 统一 的 分 频 标准 ， 但 功能 连接 (Wang etal.,2018)、 局 部 一 致 性 (Song, Zhang, 


& Liu, 2014)、 低 频 振幅 (Zuo etal., 2010) 等 多 个 指标 均 表 现 出 细 分 频段 的 不 同 特征 。 不 同 频段 
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局 部 活动 和 脑 区 间 信 息 交流 的 模式 各 不 相同 ， 这 些 不 同 的 大 脑 活动 模式 必然 对 心理 功能 产 
生 影响 ,但 当前 将 特定 频段 的 ISO 跟 心 理 功 能 联系 起 来 的 研究 还 较 少 。 有 研究 发 现 大 脑 的 小 
世界 属性 〈 高 聚 类 系数 和 低 特 征 路 径 长 度 ) 在 0.03-0.06 Hz 最 强 ， 而 重度 抑郁 患者 小 世界 属 


性 的 异常 也 主要 发 生 在 该 频段 (Achard, Salvador, Whitcher, Suckling, & Bullmore, 2006; Luo et 


al.,2015)。 刺 激 呈 现 前 13-20 秒 的 前 扣 带 回 膝 部 的 BOLD 信号 在 0.01-0.027 Hz 的 振荡 能 预测 
知觉 阔 限 附近 的 面孔 能 否 被 有 意识 地 知觉 到 (Northo 任 2017)。 张 航 等 人 研究 发 现 ， 基 底 神 经 
节 的 超 低 频 (0-0.01 Hz) 振 葛 幅 度 能 够 区 分 真 反馈 和 假 反馈 ， 并 且 与 被 试 的 行为 反应 相关 
(Zhang, Zhang, 多 Zang,2015)。 这 些 研究 表明 ， 不 同 子 频 段 的 ISO 与 不 同 的 脑 功能 活动 相关 ， 
但 尚 缺乏 系统 的 研究 表明 不 同 频段 跟 不 同 认 知 功能 的 关系 。 

3.2 ISO 的 波幅 与 心理 活动 的 关系 


ISO 的 波幅 通常 采用 低频 振幅 (amplitude of low-frequency fluctuation, ALFF) 或 脑 信号 变异 
性 (brain signal variability, BSV) 来 衡量 。 我 们 的 研究 发 现 ALFF 与 BSV 反映 了 相同 的 大 脑 活 


动 模式 (Wang et al., 2018)。 基 于 频率 标记 (frequency tagging) 实 验 范 式 ， 我 们 发 现任 务 频率 的 


m 


ISO 波幅 升 高 ， 低 于 任务 频率 的 ISO 波幅 下 降 ， 而 高 于 任务 频率 的 ISO 波幅 不 受 影响 ， 低 频 


=r 


越 强 ; 


波幅 的 抑制 受到 血液 动力 学 响应 的 影响 ， 因 此 其 反映 的 可 能 是 对 血 氧 活动 而 非 神经 活动 的 抑 


Hl](Wang et al., 2015; Wang et al., 2014). Garrett 课题 组 的 研究 表明 认 知 活动 的 效率 越 高 BSV 


相对 于 BOLD 信号 的 均值 ，BSV 能 更 好 地 预测 认 知 活动 的 效率 及 大 脑 的 老化 (Grady & 


Garrett, 2018; Guitart-Masip et al., 2016). 一般 来 讲 , 越 高 的 BSV 代表 越 稳定 的 信息 加 工 能 


越 强 的 编码 能 力 、 越 强 的 适应 能 力 (Grady & Garrett, 2018)。 此 外 ， 脑 电 研究 表明 ， 当 被 试 完 


成 反应 时 任务 时 ISO 的 功率 (波幅 的 平方 ) 比 静 息 状态 降低 约 20% (Helps et al., 2010)。 源 定位 
分 析 发 现 ISO 功率 的 降低 主要 发 生 在 默认 网 络 (Broyd, Helps, & Sonugabarke, 2011)。 虽 然 默认 
网 络 在 任务 状态 下 去 激活 已 成 为 共识 , 但 ISO 受到 任务 的 抑制 尚未 被 广泛 报道 ， 上 述 研究 确 


立 了 默认 网 络 的 ISO 波幅 与 认 知 活动 的 直接 关系 ,总 之 ,ISO 的 波幅 受 各 种 认 知 活动 的 调节 ， 
但 并 未 与 特定 的 认 知 活动 建立 一 一 对 应 的 关系 ， 因 而 ISO 的 波幅 反映 的 是 一 般 的 认 知 活动 效 
率 。 


3.3 ISO 的 相位 与 心理 活动 的 关系 

神经 振荡 的 相位 同步 是 脑 区 间 信 息 交 流 的 重要 机 制 (Maris, Fries, & van Ede, 2016)。 
Omidvarnia 等 人 采用 动态 相位 同步 的 方法 检测 到 静 息 态 下 脑 区 间 连 接 强度 的 动态 变化 峰值 在 
0.002-0.02 Hz， 表 明 相 位 同步 的 动态 变化 在 极 低 的 频率 上 有 规律 地 振荡 (Omidvarnia et al., 
2016)， 这 种 变化 反映 了 不 同 功能 模块 不 断 形成 和 人 解 离 (Ponce-Alvarez et al., 2015)， 从 而 造就 
了 动态 变化 的 大 脑 状态 (Das, Li, Palaniyappan, & Li, 2018)。 亚 慢 频段 通过 相位 锁定 的 脑 区 构 
成 一 种 认 知 活动 的 网 络 框架 ， 相 位 相反 的 区 域 可 能 产生 持 抗 作用 (Wang et al., 2018)。 比 如 ， 
亚 慢 频段 任务 正 网 络 和 任务 负 网 络 的 拷 抗 程度 与 埃 森 克 侧 如 任 务 的 行为 反应 具有 相关 性 
O) (Kelly, Uddin, Biswal, Castellanos, & Milham, 2008)。 广 泛 分 布 的 脑 网 络 为 脑 区 间 的 信息 交流 提 
© 供 了 基本 的 骨架 ， 而 ISO 为 脑 区 间 信 息 流 的 动态 耦合 提供 了 时 间 框 架 ， 二 者 共同 决定 着 认 知 
活动 的 效率 。 

另 一 方面 ,ISO 的 不 同 相 位 携带 着 不 同 的 信息 , 包含 不 同 的 脑 网 络 计算 策略 (Watson, 2018)。 
有 研究 表明 ， 认 知 活动 与 静 息 状态 的 BOLD 信和 号 并 非 线性 受 加 的 关系 ， 而 是 存在 负 交 互 作用 
(He, 2013) 错 误 ! 未 定义 书签 。， 这 种 交互 作用 受 认 知 活动 起 始 时 BOLD 相位 的 影响 (Huang et 
al., 2017). ISO 的 相位 包含 不 同 水 平 的 即时 兴奋 性 。 当 皮层 兴奋 性 降低 时 ， 对 刺激 的 响应 也 
降低 ; 反之 亦 然 。 换 言 之 ， 皮 层 自发 活动 的 相位 调节 对 刺激 或 任务 加 工 的 效率 ， 从 而 产生 不 
同 水 平 的 激活 和 行为 反应 (Huang et al., 2017)。 基 于 功能 磁 共 振 的 研究 发 现 面 孔 加 工 核心 脑 区 
的 功能 连接 在 ISO 的 上 升 支 和 下 降 支 增 强 (Wang et al., 2019; Wang, Liu, Jing, Long, & Chen, 
2016)。 一 项 EEG 研究 发 现 脑 电 ISO 的 上 升 广 和 下 降 支 调节 对 微弱 信号 的 击 中 率 和 漏 报 率 
(Monto, Palva, Voipio, & Palva, 2008)。 此 外 ，ISO 通过 相位 调节 delta 波 和 纺锤 波 从 而 对 睡眠 
中 的 学 习 和 记忆 的 巩固 起 到 重要 作用 (Watson, 2018)。 最 近 的 研究 进一步 证 明 全 局 信号 的 不 同 
相位 对 应 着 不 同 的 脑 网 络 连 接 模式 ， 形 成 不 同 的 大 脑 状 态 (Gutierrez-Barragan, Basson, Panzeri, 
& Gozzi, 2019)。 因 此 ，ISO 的 不 同 相位 可 能 对 应 不 同 的 脑 区 间 信 息 交 流 模式 ， 并 进一步 影响 
认 知 活动 的 效率 。 


总 之 ，ISO 的 不 同 相 位 对 应 着 不 同 的 脑 区 之 间 同 步 活动 的 模式 ， 尤 其 是 其 上 升 支 和 下 降 
支 包含 着 与 认 知 活动 的 效率 密切 相关 的 脑 连接 模式 。ISO 在 时 间 上 的 延展 使 得 大 脑 在 不 同 状 
态 之 间 动 态 变 化 ， 成 为 脑 网 络 适应 性 演化 的 背景 。 
4 总 结 与 展望 

当前 关于 ISO 的 研究 已 经 取得 丰硕 的 成 果 ， 但 对 ISO 的 心理 意义 尚 缺 乏 系 统 的 研究 。 
ISO 普遍 存在 于 从 神经 电位 的 发 放 到 行为 操作 的 多 个 层面 上 ， 从 清醒 到 睡眠 到 疾病 的 多 种 状 
态 下 ， 这 种 普遍 性 表明 ISO 是 一 种 恒定 的 时 间 框 架 ， 必 然 具 有 特殊 的 生理 和 心理 意义 (Lecci 


et al., 2017)。 
首先 ，ISO 的 发 生 是 多 源 的 。 一 方面 ， 局 部 活动 和 脑 区 间 的 功能 连接 等 不 同 的 脑 活动 有 

—_ 不 同 的 频率 特征 表明 不 同 的 活动 有 独立 ISO 模式 。 另 一 方面 ， 无 论 是 丘脑 的 胶 质 细胞 占 主 导 
还 是 存在 皮层 自发 的 ISO， 无 论 是 离子 的 动态 变化 还 是 脑 网 络 的 耦合 均 不 存在 排他 性 的 证 据 
表明 ISO AA RAW. JES NIE, ISO 是 否 具 有 单一 的 发 生源 还 无 定论 ， 其 生理 发 生机 
制 还 需 进一步 研究 。ISO 的 多 源 性 导致 对 其 心理 意义 的 研究 需要 考虑 多 个 系统 的 复杂 相互 作 
用 ， 也 是 当前 ISO 的 心理 机 制 研究 难以 深入 的 重要 原因 。 

其 次 ，ISO 的 频率 、 波 幅 和 相位 研究 均 表 明 ISO 调节 一 般 认 知 活动 的 效率 而 非 与 特定 的 
认 知 活动 相关 。 不 同 的 时 空 尺 度 必然 承载 了 不 同 的 心理 活动 。ISO 极 低 的 周期 性 使 之 不 可 能 
与 短暂 ( 几 十 到 几 百 毫秒 ) 的 认 知 活动 直接 相关 , 直流 脑 电 和 功能 磁 共 振 的 研究 所 揭示 的 ISO 
的 心理 机 制 必然 与 传统 电 生 理 研究 所 涉及 的 心理 活动 有 所 区 别 。ISO 反映 了 对 皮层 总 体 兴 
= 性 的 缓慢 的 周期 性 调节 (Das et al., 2018)， 并 通过 对 神经 元 兴奋 性 的 改变 而 调节 大 脑 对 刺激 的 
O 反应 (Dash etal., 2018), 这 既 提 供 了 大 脑 对 内 外 环境 的 敏感 性 变化 的 时 间 尺 度 ， 也 提供 了 认 知 
活动 效率 波动 的 上 背景。 换言之，ISO 对 认 知 活动 的 影响 是 全 局 性 的 。 
再 次 ，ISO 可 能 与 复杂 的 思维 活动 甚至 意识 的 发 生 有 关 。 不 同 的 脑 网 络 模式 对 应 着 不 同 
的 思维 方式 (Finn et al., 2015), ISO 与 大 尺度 脑 网 络 的 紧密 关联 意味 着 它 能 在 复杂 思维 过 程 中 
发 挥 重 要 作用 。 比 如 ， 心 境 的 改变 发 生 在 分 钟 的 尺度 上 (Hari & Parkkonen, 2015)。 有 研究 表 
明 ， 自 发 脑 活动 的 ISO 与 行为 和 认 知 的 灵活 性 有 关 ， 并 能 协调 不 同时 空 尺 度 的 脑 活动 ， 甚 至 


可 能 是 意识 的 发 生 的 必要 条 件 (Armbruster-Gene, Ueltzhoffer, & Fiebach, 2016; He & Raichle, 


2009; Northoff, 2017)。 因 此 ， 意 识 的 发 生 、 复 杂 思 维 活动 、 心 境 障碍 均 可 能 受 ISO 调节 。 
最 后 ，ISO 的 生理 机 制 和 心理 机 制 的 联系 尚 不 清楚 。 一 方面 ，ISO 的 生理 发 生机 制 涉及 
到 从 分 子 到 细胞 到 组 织 再 到 系统 的 不 同 层 面 ， 考 察 这 些 生 理 活 动 与 心理 活动 的 关系 是 一 项 繁 


而 艰巨 的 工作 ， 另 一 方面 ， 不 同 指标 《如 局 部 活动 、 网 络 连接 、 网 络 拓扑 属性 等 ) 所 揭示 
的 脑 活 动 的 ISO 有 不 同 的 频率 特征 ， 这 些 不 同 的 频率 模式 尚未 跟 具 体 的 心理 活动 联系 起 来 。 
另外 ， 目 前 的 研究 仅 考察 了 少数 几 种 心理 活动 与 ISO 的 关系 ， 特 别 是 缺乏 高 级 思维 活动 的 研 
Fi, X ISO 生理 与 心理 机 制 的 研究 需要 心理 学 家 、 生 理学 家 、 神 经 科学 家 等 多 学 科 的 通力 合 


作 。 可 以 预见 ，ISO 的 生理 与 心理 机 制 研 究 必 将 成 为 脑 科 学 研究 新 的 前 沿 领 域 。 
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